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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá problematikou návrhu a simulace analogových  integrovaných 
obvod v technologii CMOS. Hlavním zamením práce je navrhnoutí 
transkonduktanního zesilovae pracujícího s nízkým vstupním rozdílovým naptím . 
Ukázka dvoustupového transkonduktaního zesilovae s kompenzaním RC prvkem. 
Vytvoení topografie  zesilovae pomocí technologie AMIS 07. 
 
 
Abstract:  
This work deals with issues of design and simulation of analog CMOS integrated circuit. 
The general aim is to design transconductance amplifier working with low input offset 
voltage. The two stage operational – transconductance amplifier with compensation RC 
element is presented. Creation topography  amplifier by the help of technology AMIS 07. 
 
 
 
Klíová slova:  
CMOS, návrh, OTA, operaního transkonduktanní zesilova, optimalizace, topologie 
prvk, integrovaný obvod 
 
Keywords:  
CMOS, design, OTA, Operational Tranconductance Amplifier, optimization, layout, 
integrated circuits 
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1. Úvod 
 
Návrh operaního zesilovae v technologii CMOS nebo libovolné by	 i digitální aplikace 
je  v dnešní dob je velmi aktuální vcí. Díky zvyšujícím se nárokm na elektroniku je tato 
technologie poád otevenou kapitolou. Lze v ní poád zrychlovat, zmenšovat a zlepšovat 
obvody a vlastnosti nových realizací. 
 
Mým cílem je navrhnout schéma a topologii transkonduktanního operaního zesilovae. 
Po prozkoumání možností jsem se rozhodl použít klasické dvojstupové zapojení 
s výstupním blokem ve tíd A. Tento obvod by ml spolehliv splnit zadané 
parametry.Výchozím stžejním parametrem bude dosáhnout zadaného minimálního nebo 
nižšího než zadaného offsetu.  
 
Pro ovení správnosti prbžných výpot budu používat simulátor systému Cadence, 
který má pomrn pesné modely unipolárních tranzistor. Model tranzistoru v Cadence 
má 49 úrovní naproti sedmi, které dovoluje program PSpice. Cadence je nastaven na 
výrobní technologii AMIS 07 v které budu pokraovat návrhem topologie.  
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2. Návrh analogového integrovaného 
obvodu 
 
Dle filozofie zadání vyplývá, že musíme založit návrh operaního zesilovae smrem, který 
nám pomže dosáhnout nízkého offsetu. Ostatní parametry nemžeme zanedbávat, ale pro 
dosažení 3mV offsetu smíme obtovat jiné obvodové parametry jako je teba šíka 
penášeného pásma nebo zesílení. Základní vzorec (11) tedy musíme v každém pípad 
dodržet. Tato rovnost nám sice sebere spousty možností k ladní a nastavování obvodu, ale 
na druhou stranu pomže udržet hodnotu offsetu v malých hodnotách. 
 
Dvoustupový operaní zesilova 
Obr. 1 ukazuje zapojení operaního transkonduktanního zesilovae (OTA, Operational 
Tranconductance Amplifier) sestaveného ze dvou zesilovacích blok. Na schématu je 
varianta se vstupními tranzistory typu pmos, ale jako v pípad všech ostatních blok v 
CMOS technologii, je možné sestavit komplementární zapojení s opanými typy 
tranzistor. Celý zesilova mžeme rozdlit do dvou samostatných blok: prvním je 
vstupní diferenní (rozdílový) zesilova (jeho úkolem je pevádt zesílený rozdílový signál 
na signál jednoduchý („single-ended“)) a druhým blokem je bžný invertující zesilova s 
aktivní zátží. Obvod využívá jednoho referenního proudu, který je stejný pro ob ásti 
OTA. Vidíme, že pevod rozdílového signálu na jednoduchý zajiš	uje (provádí) 
diferenciální pár, který má jako zátž proudové zrcadlo tvoené tranzistory M3, M4. 
Výstupním signálem diferenního páru je proud. Proud protékající tranzistorem M1 je 
zrcadlem pomocí M3-M4 do druhé vtve páru a zde je odeten proud tranzistorem M2. 
Výsledný proud vytváí na výstupním odporu (malosignálovém) diferenního páru 
jednoduchý (single-ended) výstupní nap	ový signál. Tento výstupní signál prvního bloku 
je piveden na vstup – hradlo – tranzistoru M5, který tvoí spolu s M6 druhý zesilovací 
stupe. Kapacita Cc (pípadn I složitjší zptnovazební struktura) je kompenzaní kapacita 
zajiš	ující stabilitu OTA. 
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Obr. 1 Základní zapojení dvoustupového OTA (vstupní tranzistory typu p) 
Dále prostudujeme podrobnji jednotlivé vlastnosti tohoto dvoustupového operaního 
zesilovae s ohledem na vlastní návrh. Naším cílem není provádt komplikované analýzy, 
ale snažit se odvodit jednoduché vztahy a zákonitosti, které budou použitelné pro 
poítaový návrh OTA struktury. Pipomeme, že dnes je základem práce návrháe 
simulace, protože poítaové modely jsou mnohem pesnjší než jednoduché runí 
výpoty. Není, ale radno tyto runí výpoty, i jednoduchá návrhová pravidla odsuzovat, 
protože prav na základ tchto jednoduchých výpot a pravidel mžeme provádt 
rozsáhlé poítaové simulace a analýzy. Pokud nebudeme dobe chápat, jak obvod pracuje 
a jaký vliv na chování má ta i ona zmna, nebudeme schopni navrhnout vyhovující 
operaní zesilova ani s pomocí nejmodernjšího superpoítae. 
 
Popis funkce obvodu 
Vstupní tranzistory jsou typu PMOS, hlavn kvli možnostem lepšího matchingu než 
NMOS. První stupe pevádí vstupní diferenní nap	ový signál na jednoduchý proudový 
signál na výstupu. Tento penos je parametrizován penosovou vodivostí gm1. 2. stupe je 
transimpedanní zesilova a pevádí výstupní proud prvního stupn na výsledné výstupní 
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naptí. U druhého stupn tém vše závisí na tranzistoru M6 a kompenzaním kapacitoru 
Cc. Celý obvod vychází ze zapojení jednoduchého OTA. Opt zde máme dva uzly, které 
generují póly penosové gunkce, jsou to uzel 1 a 4. Tyto póly jsou štpeny pomocí 
kompenzaní kapacity Cc. Parazitní kapacita Cn1 se tady nachází mezi dvma stupni 
návrhového schématu, konkrétn paraleln k ním, jedním koncem na signálovou cestu 
druhým na zem.  Tato je tvoena pevážn kapacitou CGS6 (M6). M6 je v mítku celého 
OTA veliký, protože pracuje s mnohem vtšími proudy než vstupní tranzistory. 
Abychom byli schopni spoítat zesílení OTA, vytvoíme malosignálový model. Vstupní 
ást tvoené 4 tranzistory je reprezentována zdrojem gm1 a druhá ást zdrojem gm6. 
Výstupní odpor vstupní ásti je pevrácená hodnota vodivosti go24=go2+go4. 
Obvod je zjednodušen do 2 uzlového zapojení s 2 transkonduktanními zdroji a RC 
kombinací z každého uzlu vzhledem ke gnd. Potom je tu ješt kompenzaní kapacita Cc, 
která oba uzly rozdluje. 
Zisk OTA vypoteme jednoduše. Jsou zde 2 zesilovací stupn se zesílením AV1 a AV2 
zaazené za sebou. 
24
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m
v g
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(1) 
Celkové zesílení je souinem obou. 
Šíka pásma, BW, je dána psobením Cc (Millerv efekt). 
Cv
o
CA
g
BW
2
24
2pi
=  
  
( 2 ) 
GBW je produktem obou zmínných parametr, tedy souinem zesílení a šíky pásma. 
C
m
C
gGBW
pi2
1
=  
  
( 3 ) 
Potebujeme zjistit polohu nedominantního pólu, která je urena rovnicí pro fnd. 
Pedpokládáme hodnotu Cc kolem 3*Cn1. 
C
nLn
m
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C
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1
1
2
+
⋅
≈
pi
 
  
( 4 ) 
Pro nulovou kapacitu Cc jsou zde 2 póly, které jsou velmi blízko u sebe. Pokud bychom na 
tento OTA zapojili zptnovazební smyku, vidli bychom na penosové charakteristice 
pekmity (špiky). Štpení pól zaíná pro kapacitu hodnoty: 
fF
A
CC
v
n
ct 20
2
1
≈≈
 
                  
 ( 5 ) 
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Kapacita Cc je nyní zvtšena na 1 pF. V této situaci se dominantní pól posunuje doleva 
(smrem k nižším kmitotm), ale co je mnohem dležitjší, vedlejší (nedominantní) pól se 
posunuje opan až je jejich vzájemná vzdálenost rovna asi 3*GBW. Tato hodnota 
kompenzaní kapacity Cc je dostatená (jak je vidt z prbh na Obr. 128). Nula 
penosové funkce je stále píliš daleko než abychom se o ni starali: 
C
m
z C
gf
⋅
=
pi2
6
 
  
( 6 ) 
 
Návrh 
Runí výpoet pro tyto zadané parametry: 
 
VDD = 5 V  fT 
 0,5 MHz  vstupní offset  3 mV 
VSS = 0V A 
 60dB  výstupní proud  200 µA 
  
Pro následující výpoty byl uvažován zatžovací kapacitor CL = 30 pF. 
 
 
Šíka kanálu diferenního páru volíme transkonduktanci 0,18mS, pro naptí ( )ThGS VV −  
volíme menší z možného rozsahu a to 0,2V tím si peduríme tranzistory pro vtší zesílení, 
kdybychom chtli zvýšit rychlost tzn. šíku pásma musíme zvednout i toto naptí na 0,5V. 
Toto je první rozpor kterému musí návrhá elit. Z technologického návrhu vyplývá, ze si 
musí návrhá zpoátku zvolit pro kterou oblast bude návrh smrovat. Jsou to návrh pro 
zesílení nebo rychlost a pak druhé následn kompenzovat jinak. Pro nás bude stžejnjší 
zesílení, vyšší transkonduktance nám pomže vylepšit offset. 
 
( ) ( ) 302,0.52,32
3384,0
2
1
1
=
−⋅
−
=
−
=





E
E
VVK
g
L
W
ThGSp
m
. 
  
( 7 ) 
 
 
z pomru volíme 120/4 
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Na šíku kanálu proudového zrcadla volíme transkonduktanci 0,36mS, u diferennního 
stupn potebujeme vyšší transkonduktanci opt pro lepší offset. 
 
 
( ) ( ) 102,0592
336,0
2
3
3
=
⋅−⋅
−
=
−
=





E
E
VVK
g
L
W
ThGSp
m
. 
  
( 8 ) 
 
 
z pomru volíme 30/3 
 
výstupními tranzistory volíme podle požadovaný výstupního proudu, u M6 a M5 necháme 
stejné rozmry  
 
 
A
W
W
II
B
BOUT µ4030
15806 =⋅=⋅= . 
  
( 9 ) 
 
 
délku kanálu získáme z pomru kanálu zrcadlového stupn, pro volbu délky kanálu musíme 
zachovat pomr kanálu s proudovým zrcadlem vedoucí k optovnému snížení 
systematického offsetu 
. 
 
543






=





=





L
W
L
W
L
W
 
53
30
3
30






=





L
 
L5,6 =  90 / 30 = 3µm. 
  
( 10 ) 
 
 
 
Pro získání rozmr tranzistoru proudového zdroje pro diferenní vstupní ást operaního 
zesilovae využijeme celé rovnice zaruující malý offset v návrhu 
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( ) ( ) ( ) ( )5763 //2
1// LWLWLWLW ⋅⋅=⋅
 
( ) ( ) ( ) ( )5763 3/30/2
13/153/30 ⋅⋅=⋅ LW
 
( ) 10
3
30/ 7 ==LW . 
  
( 11 ) 
 
W volíme 30µm, L vypoítáme na 3µm 
 
Ovení proudu tekoucího diferenním stupnm. 
 
( ) ( ) AVV
L
WKI TGS
p
DS µ2,192,04
120
2
102,3
2
2
5
2
1 =⋅⋅
⋅
=−⋅⋅=
−
. 
  
( 12 ) 
 
Kmitotová kompenzace provedená RC lenem urená z AC analýzy pro nastavení 
dostatené fázové rezervy (PM). Urené hodnoty jsou CC=10pF a RC=10kΩ. Velikost 
fázové rezervy uruje zesílení posledního stupn, které máme vypoítané pro dobrý offset.  
 
Odhadovaný výkonový dobr: 
 
))(( 760 IIVVP SSDD +−=  
6,0)104010)(8005( 6-60 =⋅+⋅+= −P  mW. 
  
( 13 ) 
 
 
Offset 
Jednou ze základních funkcí operaního zesilovae je udržování nulového naptí mezi 
vstupy. U ideálního operaního zesilovae by pi nezapojené zptné vazb a spojených 
vstupních svorkách bylo na výstupu OZ naptí analogové zem. Naptí analogové zem si 
volí každý návrhá sám. V našem pípad volíme polovinu napájecího VDD naptí. Naptí 
analogové zem ( VAG ) je tedy pesn mezi VDD a zemí, a to 2,5V. Reáln, tudíž v našem 
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pípad, vypadá situace ponkud odlišn. Pi stejném zapojení nám náš zesilova kvli 
vstupnímu offsetu katapultuje výstupní naptí do jedné z mezí. Reálný operaní zesilova 
nedokáže kvli konenému zesílení udržet v zapojeních s otevenou zptnou vazbou nulové 
naptí mezi vstupy a signál na výstupu se blíží jedné z hodnot napájecího naptí. Abychom 
na výstupu dosáhly hodnoty VAG, je nutné pipojit na vstup naptí, který vykompenzuje 
výše zmínné nepesnosti. Tomuto naptí se íká offset. 
 
Offset se obecn skládá ze dvou složek 
-         systematický offset 
-         náhodný offset 
  
První z nich mže návrhá výrazn ovlivnit, závisí totiž na kvalit návrhu obvodu. 
Vhodným návrhem mžeme tuto složku minimalizovat. Touto problematikou se budeme 
zabývat dále. V návrhu se budu pedevším zabývat faktory ovlivující tento offset. Zadané 
3mV jsou dosti limitujícím parametrem a není jednoduché tak malé hodnoty dosáhnout 
pokud budeme požadovat co nejslušnjší ostatní základní parametry operaního, které jsou 
nap. GBW a zesílení.   
Druhý píspvek je produkován náhodnými fluktuacemi fyzikálních a technologických 
parametr na ploše ipu. Tento typ lze potlait pelivým návrhem layoutu, který 
minimalizuje neshodnosti (mismatch) mezi kritickými komponenty. Toto bude nápl 
následujících prací na projektu. 
 
 
Pedpokládejme vstupní souhlasné naptí v „normálním“ rozmezí, poloviní tranzistor M7 
pracuje v saturaní oblasti a proud jím protékající, a potažmo i tranzistorem M3, je kopie 
proudu IBias. Výstupní blok je v podstat tvoen dvma proudovými zdroji: jeden (M5) 
odsává proud dodávaný tím druhým (M6). Oba tranzistory M5 i M6 pracují v saturaní 
oblasti. Protože oba zdroje mají velkou výstupní impedanci, dosáhne výstupní naptí 
hodnoty VAG pouze v pípad, kdy jsou oba proudy IM5 a IM6 shodné. Tranzistor M5 zrcadlí 
proud M3, který jak jsme si ekli je shodný s proudem tranzistorem M7. Potom platí 
 
( )
( )
( )
( )
( )
( )3
576
/
/
/
/
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/
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LW
LW
LWI
LW
LW
I
B
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B
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( 14 ) 
 
Po úprav 
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( ) ( ) ( ) ( )5763 //2
1// LWLWLWLW ⋅⋅=⋅
 
 
( 15 ) 
 
Poslední uvedený vzorec pedpokládá použití ideálního proudového zrcadla. Ve 
skutenosti zrcadlený proud není úpln shodný s proudem referenním díky konené 
výstupní impedanci MOS tranzistor. Potom, pi respektování vzorce ( 14 ), malá neshoda 
tranzistor M5 a M6 (jejich výstupních odpor) vede ke vzniku trvalého offsetu. Návrhá 
mže v tomto pípad trimovat rozmry tranzistoru, ímž mže tento offset 
vykompenzovat. Pipomeme, ale dležitou vc: toto vykompenzování je platné pouze pro 
ovovací simulace! Dvodem je konená pesnost tranzistorových model a navíc 
simulace probíhají za pesn stanovených okolních podmínek, které nejsou v praxi pesn 
dosažitelné a hlavn dlouhodob udržitelné. Ješt dalším velmi závažným dvodem je to, 
že pro vytvoení optimalizovaného layoutu potebuje tranzistory, jejichž šíky jsou ve 
vhodných pomrech. Trimování mže vést k rozmrm tranzistoru, které tuto podmínku 
nesplní a následný layout mže být velmi problematický a nevhodný. 
 
Dosadíme-li rovnici ( 14 ) do rovnice pro diferenní zesílení dostaneme 
( ) ( )
( ) ( )BBiasv LWLW
LWLW
I
A /
/
//2
7
31
⋅=
α
 
  
( 16 ) 
Z tohoto vzorce plyne následující omezení: pokud budeme brát v úvahu snahu o 
minimalizaci systematického offsetu, nemžeme pro nastavení DC zisku dále využívat 
druhého zesilovacího stupn. 
Druhá ást offsetu má náhodný charakter. Je dsledkem nevyhnutelných neshod 
v geometrických rozmrech tranzistor a technologických parametr. Z tohoto dvodu je 
velmi dležité lokalizovat kritická místa návrhu a snažit se tmto vnovat maximální 
pozornost. 
Celý OTA se skládá ze dvou samostatných ástí. Jakákoliv neshoda (v geometrii nebo 
odchylka v technologických parametrech) uruje offset vstupu prvního i druhého stupn. 
Offsety spolu nekorelují a kombinují se v mocninné závislosti. 
 
Obr. 2 Zdroje offsetu ve dvoustupovém zesilovai 
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Když piítáme offset ze vstupního terminálu druhého stupn, musíme tento vydlit 
zesílením stupn prvního. Pro celkový offset potom dostáváme 
2
12
2
1 )/( AVVV ososOS +=  ( 17 ) 
Pokud pedpokládáme, že oba offsety budou mít podobnou velikost, potom díky velkému 
zesílení A1 prvního stupn mžeme prohlásit, že náhodný offset je prakticky uren pouze 
píspvkem vstupního bloku. 
 
 
Obr. 3 Neshoda tranzistor M3 a M4 zpsobuje náhodný offset 
 
Obvykle jsou tranzistory M1 a M2, stejn jako M3 a M4 (na Obr. 3), shodné. Bohužel 
vlivem výrobního procesu vznikají odchylky. Pro zjednodušení situace pedpokládejme, že 
neshodu mezi M1-M2 pevedeme na neshodu mezi M3-M4. Nyní pedpokládáme, že M1 a 
M2 jsou shodné a analyzujeme vliv chyby v proudovém penosu (jeho velikost bude (1+) 
místo 1) zrcadla tvoeného tranzistory M3 a M4. Proud tranzistorem M4 te bude (1+)IM3 
a abychom vykompenzovali vzniklou chybu, musíme pipojit na vstup offsetové naptí. 
Budeme-li dále pedpokládat, že offsetové naptí nebude velké a diferenciálním párem 
potee celkový proud IBias, potom 
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A pi gm1=gm2  dostaneme pro velikost offsetu 
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( 19) 
Z rovnice vyplývá, že velikost offsetového naptí je pímo úmrná neshodnosti  (skrze 
multiplikaní koeficient I1/gm1I). Pro diferenciální pár v saturaci a podprahovém režimu 
dostáváme 
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( 21) 
Vidíme, že náhodný offset vznikající v dsledku neshodnosti je menší pro vstupní blok 
pracující v podprahovém („subthreshold“) režimu. Pro kvantitativní pedstavu  mže mít 
hodnotu kolem 0,02 a naptí drain-source v saturaci je asi (Vgs-Vth)=300 mV. Offset se tedy 
pohybuje kolem 3 mV. 
 
Za poznámku stojí srovnání s bipolární technologií. Transkonduktance MOS tranzistor 
v CMOS aplikacích má vtšinou 5-10x nižší hodnotu než transkonduktance tranzistor 
bipolárních. Pokud si toto uvdomíme v souvislosti s rovnicí ( 20 ) zjistíme, že 
v bipolárních aplikacích je náhodný offset asi 5-10x menší než v aplikacích CMOS 
 
Obr. 4 Malosignálový náhradní obvod dvoustupového OTA 
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Velký systematický offset prozradí špatn navržený obvod! Velký náhodný offset ukazuje 
na nevhodný layout obvodu. (viz také [1]). 
 
 
Kmitotová odezva a kompenzace 
Malosignálový model dvoustupového OTA je zobrazen na obrázku (4) v pedchozím 
bloku. Každý stupe je reprezentován ízeným proudovým zdrojem a paralelní kombinací 
výstupního odporu a zatžovací kapacity. Stejnosmrný zisk je dán ziskem obou stup 
gm1R1, gm2R2. Dva RC obvody vytváí dva póly s úhlovým kmitotem 
111
1
11
CR
p ==
τ
 
  
( 22 ) 
222
2
11
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p ==
τ
 
  
( 23 ) 
Víme, že výstupní odpor je dán paralelní kombinací dvou rds. Zatžovací kapacita se skládá 
z parazitních kapacit tranzistor a pípadn kapacitní zátže na výstupu zesilovae. asové 
konstanty obou stup se od sebe píliš neliší. 
Máme tedy systém se dvma póly penosu a stabilitu obvodu mžeme zaruit pouze 
v pípad, že druhý pól je od toho prvního dostaten vzdálen. Jinými slovy: je dostaten 
vzdálen, pokud modul penosu dosáhne 1 (jedné) díve se k tomuto druhému pólu 
dostaneme.  
První pól se nazývá dominantní, protože ovlivuje kmitotové vlastnosti v oblasti kde je 
zesílení vtší než I (jedna). 
Bohužel ve dvoustupovém OTA jsou póly p1’a p2‘ relativn blízko sebe. Obvod potom 
nemá dominantní pól a pro zajištní stability je nutná kompenzace. 
Jedním z nejastji používaných zpsob kompenzace je zapojení kompenzaního 
kapacitoru Cc do zptné vazby mezi vstup a výstup druhého stupn. Podívejme se, jaký má 
vliv tento kapacitor na penosovou funkci 
( ) ( ) 0101111 =+−++ inm vgsCvvsCgv  ( 24 ) 
( ) ( ) 01210220 =+−++ vgsCvvsCgv m  ( 25 ) 
Výše uvedené rovnice jsou pro výstupní uzly prvního a druhého stupn. g1=1/R1 a g2=1/R2. 
Vyešením rovnic dostáváme 
( )[ ]CC
Cm
m
in CCCCCRRsCgmRsR
sCg
RRg
V
V
212121
2
221
2
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1 ++++
−
=  
  
( 26 ) 
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V rovnici vidíme, že penosová funkce má dva póly a jednu nulu. Pozice je pól je dána 
Cm CRRg
p
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≅  
  
( 27 ) 
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( 28 ) 
a nula leží 
C
m
C
g
z 2=  
( 29 ) 
Vliv kapacitoru je dvojitý. Pól p1 je posunut na nižší kmitoet. Nyní leží gm2R2Cc/C1 krát 
níže než p1’ z rovnice 26. Naopak pól p2 je posunut na vyšší kmitoet – leží 
gm2R2(C2/C1+C2) krát výše než p2‘. Toto dvojí psobení kompenzaní kapacity se nazývá 
rozštpení pól („ pole splitting“). 
Kapacitní zptná vazba v druhém stupni rozdlí póly. Pól prvního stupn je posunut na 
nižší kmitoet a pó stupn druhého naopak na kmitoet vyšší. Tento proces se nazývá 
rozpuštní pól. 
Pro lepší zapamatování dosáhnutých výsledk mžeme rozebrat psobení kompenzaní 
kapacity pomocí Millerova teorému. Víme, že zesílení druhého stupn je gm2R2. Kapacitor 
Cc je potom zesílen (1+gm2R2)krát a pesunut mezi výstup prvního stupn a zem. Ve 
druhém pípad, kdy je transformován na výstup druhého stupn, zstává jeho velikost 
tém nezmnna. Proto kapacitní zátž prvního stupn poté bude (C1+gm2R2Cc) a zátž na 
výstupu druhého stupn se tém nezmní, resp. lehce se zvtší (C2+Cc). Navíc 
kompenzaní kapacitor vytvoí zápornou zptnou vazbu na druhém stupni. Díky ní, se šíka 
pásma druhého stupn zvtší. Faktor rozšíení je uren zesílením ve smyce zptné vazby. 
Dva póly penosové funkce leží v levé ásti komplexní roviny (dsledek záporného 
znaménka v rovnicích ( 26 ) a ( 27 )). Naproti tomu nula penosové funkce leží v pravé 
polovin roviny. Proto fázový posun, který tato nula produkuje, bude záporný, stejn jako u 
pól v levé ásti roviny. Výsledkem je, že nezlepší fázovou rezervu, ale naopak psobí na 
fázovou rezervu stejn negativn jako zmiované póly. Z uvedeného vyplývá, že problém 
mže nastat v pípad, kdy nula leží blízko kmitotu s jednotkovým zesílením. Pro úhlový 
kmitoet jednotkového zesílení platí 
C
m
TT C
gf 12 == piω    
( 30 ) 
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Srovnáním rovnice ( 28 ) s rovnicí ( 29 ) vidíme, že pomr mezi nulou a úhlovým 
kmitotem je roven pomru penosového zisku druhého a prvního stupn OTA. Pokud bude 
transkonduktance druhého stupn mnohem vtší než stupn prvního, mžeme prohlásit, že 
nula bude pomrn bezpen vzdálena od polohy kmitotu jednotkového zesílení. Tohoto 
pedpokladu ale v pípad CMOS obvod není úpln snadné dosáhnout (gm2>>gm1). 
Mžeme zvtšit transkonduktanci úmrn s odmocninou klidového proudu a pomrem 
W/L. Narozdíl od bipolární technologie, kde je gm pímo úmrná klidovému proudu (v 
tomto pípad staí nastavit proud druhým stupnm na vhodnou hodnotu; máme na mysli 
samozejm jeho zvtšení). Pokud leží nula blízko jednotkového kmitotu (zisk 0 dB), 
výrazn ovlivuje kmitotovou charakteristiku v této oblasti – snižuje stabilitu obvodu. 
Proto v praktických aplikacích nemžeme nechat takovou situaci bez povšimnutí, ale 
musíme najít vhodné ešení, které zlepší fázovou rezervu.  
 
 
Problém nuly ležící v pravé ásti komplexní rovny mžeme ešit temi možnými postupy: 
-         použijeme jednotkový zesilova (nap	ový sledova, „unity gain buffer“) 
-         použijeme nulovací odpor („zero nulling rezistor“) 
-         použijeme jednotkový proudový zesilova 
Druhá technika se nazývá zero nulling - nulování nuly. Zptnovazební kompenzaní vtev 
není tvoena kapacitou, ale impedancí, které je ve vtšin pípad realizována sériovým 
spojením rezistoru a kondenzátoru. Obr. 6 ukazuje malosignálové náhradní schéma 
dvoustupového OTA s takovou vazbou. V pípad tohoto zapojení musíme len sCc v 
rovnici ( 23 ) a ( 24 ) nahradit výrazem 
C
C
C CsR
sC
sC
21+
  
  
( 31 ) 
ešení této soustavy opt dává tém nezmnní jmenovatel penosové funkce – póly 
zstávají tém stejné. Pozice nuly je modifikována na  
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( 32 ) 
Vidíme, že velmi záleží na znaménku výrazu (1/gm2-Rz), zda bude nula ležet v pravé i levé 
ásti komplexní roviny penosové funkce. Navíc v pípad (1/gm2-Rz)=0 se nula posouvá na 
kmitoet v ∝, jinými slovy nula je „vynulována“. Naopak nula v levé ásti roviny mže 
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posloužit pro vzájemné vyrušení se s pólem a tím následnému rozšíení šíky pásma 
zesilovae. Tuto variantu ovšem nelze v praxi píliš doporuovat. Dvodem je hlavn 
nepíliš vysoká pesnost realizovaných rezistor. V praxi je lepší variantou smovat 
hodnotu rezistoru tak abychom spíše využily „vynulování“. Vlivem tolerance technologie 
potom ve skutenosti nulu posuneme do velmi vysokých kmitot, a	 už do levé i pravé 
ásti komplexní roviny. Na tom zda bude nula posunuta vpravo i vlevo píliš nezáleží, v 
každém pípad to bude dostaten daleko od kritického jednotkového kmitotu). 
 
Obr. 5 Malosignálové náhradní schéma obvodu využívající nulování nuly 
Hodnota rezistoru Rz by mla být pokud možno kompenzovat penosovou vodivost 
(zesílení) gm2 druhého stupn OTA. Tyto hodnoty ovšem závisí na elektrických a 
technologických parametrech. Jednou z možností realizace nulovacího rezistoru je využít 
jednoho i dvou MOS tranzistor. 
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Obr. 6 Realizace nulovacího rezistoru pomocí komplementárních tranzistor 
Protože jsou v sérii s kapacitorem, stejnosmrný proud, který jimi protéká, je nulový. 
Pracují tedy v triodovém režimu. Pedpokládejme, že použijeme kompenzaní obvod z 
Obr. 8. Pro odpor Rz dostáváme 
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Hodnota nulovacího rezistoru, který minimalizuje vliv nuly ležící v pravé ásti komplexní 
roviny penosu, je pevrácenou hodnotou transkonduktanního zesílení druhého stupn 
OTA Nejlepší strategií je jednoduše posunout pozici nuly smrem k nekonenu a ne se 
snažit zvtšit šíku pásma její vzájemným vyrušením s píslušným pólem. (viz také [1]) 
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Simulace 
Výstupní charakteristiky simulované v systému Cadence. 
 
Obr. 7 Frekvenn amplitudová charakteristika 
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Obr. 8 Fázová charakteristika. 
 
Obr. 9 asová charakteristika. 
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Z grafu jsem pomocí kurzoru odeetl tyto údaje: 
Z transientní charakteristiky odeteme rychlost pebhu: 
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USR µ/25
08,0
2
==
∆
∆
=  
  
( 36 ) 
 
Z amplitudové charakteristiky: 
BW = 75Hz 
Kompenzované GBW=2,4MHz nekompenzované GBW=14MHz 
Zesílení: 31 622 ≈ 91dB 
PM =  64° 
 
Z matching analýzy: 
Hodnoty pro výrobní rozptyl patrametr 1 sigma). 
Offset = 3,03 mV  
Pi vyváženém návrhu layoutu lze dosáhnout offsetu 0,76mV. 
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3. Layout 
Layout znamená navržení topologie ipu. Základem navrhování je vytvoit konzistentního 
layoutu, který bude zabírat minimální místo na ipu a zárove nebude omezovat výkonnost 
funkních blok a obvod. Obvykle pevod návrhu elektrického obvodu do formy layoutu 
(fyzického obvodu) dlá layout inženýr (mask designer). Samozejm je nutné, aby 
podstatu a principy návrhu topologie chápal i návrhá obvodu a to hlavn z dvodu znalosti 
kritických míst pevodu obvodového návrhu do layoutu. Navrhování se tedy rozkládá do 
dvou rovin. Návrhem jednotlivých bunk a následné rozmístní všech ástí systému bunk 
neboli vytvoení ipu. Využíváním tchto znalostí produkuje návrhá plán (rozvrh).  
Náhled návrhu je zobrazen v pílohách. 
Plánování 
Je rozvaha vytváení topologie komplexního obvodu. Pi tom je nutné vytvoit pedbžný 
plán rozmístní ástí systému, podobvod a propojení mezi nimi. Tento proces se nazývá 
plánování topologie ipu (layout planning, floorplannig). Pravdpodobn v prbhu 
projektu zjistíte, že nikoliv poet tranzistor i jejich velikosti, ale spíše propojovací cesty 
(routing) mezi funkními bloky urují plošnou náronost layoutu. Dobe pipravený plán 
topologie ipu minimalizuje plochu potebnou pro vedení sbrnic a propojování blok a 
také zjednodušuje komplexnost propojování. Toto je rozvrh pro celý ip. Zde se budeme 
zabývat tvorbou jedné buky (cell) na ipu. 
Z rozvahy  pijímáme pravidla pro smry  vývodových  vodi do hlavní spojovací sít 
(sbrnice) ipu. Spojovací (routovací) vodie mají své vrstvy. Dlení a možnosti dle 
technologie. Používají se vrstvy METAL 1 a víc. Máme totiž konený poet metalových 
vrstev a každá vrstva má své specifické vlastnosti (charakteristiky). Jako propojovací 
vrstva se mže použít i polykrystalický kemík (polySi), který má pomrn vysoký 
elektrický odpor, ale pesto mže být v nkterých pípadech využit pro krátké propojky, 
hlavn pokud jde o propojení hradel jednotlivých MOS tranzistor. Metal 1 (M1) je 
pomrn tenkou vrstvou s dobrou vodivostí a je pomrn snadno dosažitelný od povrchu 
wafferu. Z tchto dvod je výhodný zvlášt pro lokální propojování. Metal 2 (M2) má 
asto ješt nižší rezistivitu (obvykle je tlustší nebo širší) než M1, ale je he dostupný a 
vyžaduje vtší minimální vzdálenosti (spacing). Nap. pipojení M2 na hradlo MOS 
tranzistoru vyžaduje prostor pro contact, via a dále potebuje „kontaktní“ plochy vrstev 
M1, M2 a polySi (tyto kontaktní plochy musí obklopovat vias a kontakty a jsou vždy širší 
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než minimální velikosti šíek píslušných vrstev). Vyšší vrstvy metal, které jsou bžné 
v dnešních moderních technologiích, jsou asto rezervovány pro propojky na vtší 
vzdálenosti a globální signály, které vyžadují cesty s velmi nízkou rezistivitou (rozvod 
hodinových signál, sí	 napájení). 
Každá buka bude obsahovat vývody zdrojových napájení VDD a VSS v jednom smru a 
napí k tomu vývody signálových ostatních vstupních a  výstupních vodi. V zadané 
vrstv dle plánu.  
Návrhová pravidla 
Pro vytvoení a propojení struktury uvnit buky musí návrhá respektovat návrhová 
pravidla. Jsou urena pímo technologií a urují pesné pedepsané minimální vzdálenosti 
jednotlivých vrstev tvoící buky. Díky tmto pravidlm máme zaruenou míru 
neovlivování jednotlivých vrstev pro správnou elektrickou funkci obvodu. Vzdálenosti 
vycházejí z minimální vzdálenosti kanálu oznaené lambda. Jemnjším pohled potom 
uruje pímo v µm. Nap. minimální šíka vrstvy  Metal 1 je 1µm a mezera mezi dvmi 
sousedními vrstvami Metal 1 je 1,2µm. Pomocí technologického manuálu vytváíme 
všechny prvky a propojení. Díky dílím rozmrovým definicím a jejich charakteristickými 
elektrickými vlastnostmi vrstev vytváíme složitjší prvky  jako jsou kapacitory, rezistory a 
tranzistory. V návrhovém systému jsou pak tyto prvky pedvytvoeny, což ulehí návrhái 
podstatn as pi vytváení buky. 
Hlavní zásady tvorby layoutu 
Dodržování návrhových pravidel nezbytn nevytvoí úpln bezvadný layout. Musíme dbát 
a potlaovat nedokonalost  výroby a  minimalizovat parazitní jevy v reálných materiálech. 
Existuje ješt nkolik dalších doporuení, které pomohou navrhnout layout lépe hlavn z 
hlediska elektrické i technologické robustnosti. Tyto níže uvedené zásady jsou bžn 
respektovány v prmyslu pi navrhování kompaktních a high-performance ip. Zde jsou 
uvedeny ty nejdležitjší: 
1. Sdílejte aktivní difzní oblasti tranzistor, které jsou propojeny. Toto pravidlo 
minimalizuje plochu a také parazitní kapacity (umožuje dosahovat rychlejších 
zmn stav).  
2. Kreslete všechny hradla MOS tranzistor ve stejné orientaci. Nepesnost soukryvu 
masek je dosti významná a ovlivuje rozmry malých prvk. Dva tranzistory 
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stejných velikostí, ale nestejné orientace se mohou jevit elektricky rzné. Pokud 
tedy je zachování relativního pomru W/L rzných tranzistor dležitý pro 
funknost obvodu, je nutné zachovat pi vytváení layoutu MOS tranzistor 
shodnou orientaci jejich hradel. 
3. Vždy nakontaktujte oblast source a drain co nejvíce kontakty. Vzdálenost mezi 
kontakty by mla být minimální, jakou technologie dovoluje. Tímto zajistíme, že 
celá šíka kanálu MOS tranzistoru bude vždy využita pro vedení proudu mezi 
source a drain.  
4. Pokuste se vyhnout tomu, že tranzistor ídíte skrze jiný. Jinými slovy nespojujte 
tranzistory za sebe pomocí propojování hradel vrstva PolySi. Naproti tomu je 
bžné, že pomocí polySi se ídí komplementární tranzistory (nap. invertor). 
V tomto pípad je ídící signál pipojen na sted polySi vrstvy, která je použita pi 
formování hradel obou tranzistor. Rozhoduje se zde mezi velkým zjednodušením a 
velkým parazitním odporem vrstvy PolySi.  
5. Minimalizujte poet pechod signálu mezi rznými vrstvami metal. Kontakt i via 
má parazitní odpor, který sám o sob odpovídá pomrn dlouhému metalu. Z tohoto 
dvodu mže být polySi výhodnjší než M1 pi propojování hradel MOS 
tranzistor na krátké vzdálenosti. 
6. Pi vysokém pomru W/L tranzistoru tzv. dlouhý, je vhodné rozdlit tranzistor na 
nkolik kratších a spojit je tak aby pi jejich propojení vytvoily stejný pomr W/L 
jako byl pvodní dlouhý tranzistor. Výsledný tranzistor je lépe umístitelný do 
obvodu a lépe se propojuje.    
  
Pozn.  Zesílení MOS tranzistoru má záporný teplotní koeficient: zesílení klesá se 
vzrstající teplotou. Zesílení paraleln spojených tranzistor nemže být nikdy perfektn 
shodné (matched), jeden prost vede i zesiluje více než ostatní. Ale práv vtší zesílení 
zpsobuje vyšší proud tranzistorem a tím pádem i vtší zahívání struktury a následn tedy 
snižuje zesílení (záporná zptná vazba). Paralelní spojení tranzistor tedy vylepšuje jejich 
shodu v elektrických parametrech. Tato myšlenka je stžejní pro vytvoení co nejlepšího 
návrhu topologie. U bipolárních tranzistor je tento proces opaný, s vyšší teplotou se 
zvyšuje proud strukturou a tedy i zisk (kladná zptná vazba). Tento proces nakonec vede k 
lavinovému efektu a zniení souástky. Z tchto dvod jsou MOS tranzistory velmi asto 
spojovány do paralelních kombinací, kdežto bipolární tém nikdy. Návrhá pracující 
s BiCMOS technologií by na toto pravidlo neml zapomínat 
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4. Závr 
 
Bylo dosaženo navrhnutí schémata a topologie transkonduktaního zesilovae. Kvalitním 
navržení schémata mžeme ovlivnit systematický offset avšak výsledný závisí znan na 
výrobním rozptylu parametr a teplotním zmnám jednotlivých tranzistor v zesilovai. 
Systém Cadence má implementovanou Matching analýzu na výpoet výsledného offsetu. 
Ten mi vyšel dle zadání 3mV, tato hodnota  by mohla být nadále zmenšována, pomocí 
zvtšení délek kanál a zárove by narstala zástavbová plocha OZ na ipu. 
 
Runí výpoty jsou orientaní a používají se jako výchozí hodnoty pro simulace a tak jejich 
hodnoty musíme brát s omezenou pesností. Simulace jsou naproti tomu pesnjší a z jejich 
výsledk lze usoudit splnní zadaného úkolu. 
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6. Seznam použitých zkratek a 
symbol 
 
AV   rozdílové zesílení naptí 
BW  šíka pásma 
CC  millerova kapacita 
fT     tranzitní kmitoet 
GBW  šíka pásma pi zesílení rovné jedné 
gm  transkonduktance unipolárního tranzistoru 
KN     transkonduktanní parametr pro N-kanálový tranzistor 
KP     transkonduktanní parametr pro P-kanálový tranzistor 
L  délka kanálu tranzistoru 
MOS  unipolární tranzistor ízený elektrickým polem 
OZ  operaní zesilova 
OTA   transkonduktaní zesilova 
PM  fázová bezpenost 
rDS  výstupní odpor MOS tranzistoru 
SR    mezní rychlost pebhu 
VDD  vyšší potenciál z napájecího naptí  
VGS  naptí tranzistoru mezi bránou a soursem (gate a source) 
VSS  nižžší potenciál z napájecího naptí 
VTN     prahové naptí pro N-kanálový tranzistor 
VTP     prahové naptí pro P-kanálový tranzistor 
W  šíka kanálu tranzistoru 
  modulace délky kanálu 
T  tranzitní úhlový kmitoet 
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7. Seznam píloh 
 
1. schéma exportované z Cadence  
2. layout exportovaný z Cadence 
3. detail OZ layoutu 
4. Matching analýza 
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RESULTS OF THE MATCHING TOOL 
Design: sim_SM_OTA of xnevrk02 library in the OUT net 
Offset calculated using info from schematic  
Note: sigma_vt is spread of vt of 1 transistor  
Note: sigma_beta is spread of beta of 1 transistor  
Note: offset_vt is output offset caused by vt mismatch of 1 transistor  
      or: offset_vt=sigma_vt*sensitivity_vt  
Note: offset_beta is output offset caused by beta mismatch of 1 
transistor  
      or: offset_beta=sigma_beta*sensitivity_beta  
 
I0.M6: offset_vt=1.80671 mV offset_beta=0.855126 mV sigma_vt=0.00868511 V 
sigma_beta=0.969765 % 
I0.MB: offset_vt=1.04764 mV offset_beta=0.488372 mV sigma_vt=0.00617054 V 
sigma_beta=0.685728 % 
I0.M4: offset_vt=0.997568 mV offset_beta=0.327399 mV sigma_vt=0.00406448 
V sigma_beta=0.758654 % 
I0.M3: offset_vt=0.928255 mV offset_beta=0.304488 mV sigma_vt=0.00406448 
V sigma_beta=0.758654 % 
I0.M5: offset_vt=0.772868 mV offset_beta=0.645732 mV sigma_vt=0.00406448 
V sigma_beta=0.758654 % 
I0.M1: offset_vt=0.770175 mV offset_beta=0.139438 mV sigma_vt=0.00277924 
V sigma_beta=0.296929 % 
I0.M2: offset_vt=0.289371 mV offset_beta=0.10233 mV sigma_vt=0.00277924 V 
sigma_beta=0.296929 % 
I0.M7: offset_vt=0.2275 mV offset_beta=0.10579 mV sigma_vt=0.00617054 V 
sigma_beta=0.685728 % 
 
 
Total offset: 3.02858 mV (1 sigma !!!) 
  
Depending on the layout, the offset can vary between: 
Total offset in case all low matched: 3.02858 mV (1 sigma !!!) 
Total offset in case all high matched: 0.757144 mV (1 sigma !!!) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
